PCI Express ポ ー ド の 


滞 設 計 財 如 デ ー タ 町 送 投 人 


マル チ 電 源 ポ ボー ド の 電源 設計 を 習得 し よう 


高速 デー タ 転 送 が 行え る PCI Express は , パソ コン や サー バ 
だ け で な く , 検査 装置 や 医療 機器 な どの 産業 機器 に も 採用 され 
始め て きた . 高速 トラ ン シ ー バ を 内 蔵 し た FPGA を 用 いる と , 

PCI Express の すべ て の 機能 を 1 チッ プ で 実現 で きる . 設計 期 
間 を 短縮 し , 大 板 配線 効率 が 向上 する た め FPGA と いう 選択 肢 
が 注目 され て いる . 本 稿 で は 高速 トラ ン シ ー バ 内 蔵 FPGA( 米 
国 Xilinx 社 Virtex-5) を 搭載 し た x8 PCI Express アド イン ・ 

カー ド の 開発 を 例 に と り , マル チ 電 源 LSI の 電源 設計 や PCI 
Express の 高速 デー タ 転 送 を 実現 する た め の FPGA 設計 つい て 
解説 する . (筆者 ) 


電源 デパ イス 選定 の ポイ ント と 


ノイ ズ 対 策 


人 @ 開発 し た PCI Express ボー ド 
今回 開発 し た FPGA 搭載 PCI Express アド イン ・ カ ー ド 
「 TB-5V-LX/110T -PCIEXP」 の 概要 を 説明 し ます . 

FPGA は , 米国 Xiimx 社 の Virtex-5 LXT/SXT シリ ー 
ズ の XC5VLX110T」 を 搭載 し て いま す 本 FPGA は 高速 
トラ ン シ ー バ RocketIO) を 内 蔵 し て お り , PCI Express 
や DDR2 メ モリ , 光 モ ジュ ー ル な ど へ の 高速 伝送 を 評価 で 
きま す . また Ethernet PHY や デバ ッ ガ 専 用 MICTOR コ 
ネ ク タ に よる プロ セッ サ 評 価 も 可能 で す . 本 アド イン ・ 
カー ド の 特徴 を 写真 1 に 示し ます . 


人 @ コア や RocketlO の 電源 デバ イス 選定 方 法 
Xilinx 社 の 高速 トラ ン シ ー バ 内 蔵 FPGA を 使っ て PCI 


Express ア ドイ ン ・ カ ー ド を 設計 する に は , RocketIO と 

呼ば れる 高速 トラ ン シ ー バ を 使い ます . その 際 , FPGA に 

供給 する 電源 の 設計 が 重要 と な り ま す . 本 稿 で は , 電源 デ 

バイ ス の 選定 方 法 や 使用 方 法 に つい て 説明 し ます . 

eFPGA の RocketIO 用 の 電源 デバ イズ ( 写真 2 の ①) 

e 基板 外形 寸 渡 CEM Specification) の 要求 を 満た す た め 

の 部 品 実装 効率 が 高い 3 出力 スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー 

(写真 2 の ②) 

e DDR2 SDRAM の 終端 に 対応 し た 2 出力 電源 写真 2 の 
③) 

e DCDC コ ン バ ー タ の 1 次 側 入 ガ 12V) に 発生 する スイ ッ 
チン グ ・ ノ イズ を 低減 する た め の フ ェ ラ イト ・ ビ ー ズ 写 
真 2 の ④) 


@ 専用 ソフ トウ ェ ア を 用 いて 消費 電力 を 見 積もる 

電源 仕様 を 決定 する た め に , FPGA と ほか の 部 品 の 消費 
電力 を 求め る 必要 が あり ます . 本 アド イン ・ カ ー ド の 設計 
に お いて 最も 重要 な Virtex-5 の 消費 電力 の 見 積もり に 
Xiiinx 社 の ソフ ト ウェ ア XPower Estimator」 を 使用 し ま 
し た . 以下 に 示す パラ メー タ を 入力 する と , デザ イン の 消 
費 電力 を 早い 段階 で 見 積もれ ま す . 
e 回 路 規模 ロジ ッ ク ・ セ ル と フリ ッ プ フロ ッ プ の 数 ) 
e 動作 周波 数 
e ト グル ・ レ ー ト 
e 専用 機能 ブロ ッ ク の 使用 数 
e 温度 条件 

今回 は XC5VLX110T を ター ゲッ ト に し , 以下 に 示す 動 


PCI Express,。 アド イン ・ カ ー ド , マル チ 電 源 , Virtex-5。 RocketlO, DDR2, FPGA コア , DMA 転送 , 


フェ ライ ト ・ ビ ー ズ , 3 端子 コン デン サ , MicroBlaze 
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作 条 件 を 想定 し て 消費 電力 を 見 積もり まし た . 

e ロ ジッ ク ・ リ ソー ス 使 用 率 93% 今回 開発 し た ボー ド は , アド イン ・ カ ー ド の 基板 外形 

e RocketIO 使用 率 100% 涼 CEM Specification) を 満た す 必 要 が あり まし た . その 
PCI Express x%8 25Gbps), SFP x% 32Gbps), MMCX た め , 少し で も 実装 スペ ー ス が 小さ く な る よう に FPGA と 
x% 3.2Gbps), Samtec LVDS 高速 イン ター フェ ー ス ・ DDR2 SDRAM の 電源 部 品 を 選定 し まし た. 
コネ クタ 包 3.2Gbps) 1) RocketIO 用 電源 : 2 段 構成 で 消費 電力 を 節約 

@ DDR2 3388MHz PCI Express を 実現 する た め に は , RocketIO の 電源 が 


@e MicroBraze 100MHz 
な り ま し だ が 右 揚 の コラ ム スロ ッ ト 
の 最大 消費 電力 に は 要 注 意 ! 」 を 参照 ). 
設計 で 重要 な , 
FPGA コア 電源 , DDR2 用 電源 , 


結果 は 図 1 の よう に 


Express 設 


写真 1 

PCI Express 
カー ド の 特徴 
今回 開発 し た PCI Express 
アド イン ・ カ ー ド は Virtex-5 
LXTSXT シ リー ズ の FPGA 
を 搭載 し , PCI Express や 
DDR2 メ モリ , 光 モ ジュ ー 
ル な ど へ の 高速 伝送 が 評価 
で きる . 本 ボー ド に は 以下 
の 3 種類 の 設計 例 が 付属 す 
る .( 1) 画像 デー タ DMA 転 
送 サ ンプ ル ・ デ ザイ ン ( アド 
イン ・ カ ー ド っ パソ コン ), 
( 2) RocketlO 伝送 評価 サン 
プル ・ デ ザイ ン ( Aurora, 
8B10B, PRBS), ( 3) 
MicroBlaze か ら 動 か す 内 蔵 
TEMAC サ ンプ ル ・ デ ザイ ン 


アド イン ・ 


写真 2 

アド イン ・ カ ー ド で 使 
し て いる 電源 デバ イス 

本 ボー ド に 使用 し た 電源 デ 
バイ ス を 示す . RocketllO を 
使用 し 高速 シリ アル ・ イ ン 
ター フェ ー ス を 実現 する た 
め FPGA に 供給 する 電源 設 
計 が 重要 と な る . 


本 
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一 番 重 要 で す . 以下 の よう な 注意 点 が あり ます . 
e 信号 品質 の 維持 や 安定 動作 の た め , ボー ド 上 の ノイ ズ か 


今回 は PCI ら 遮断 する 必要 が ある 
①FPGA の RocketIO 用 電源 , ② e 前 述 の 理由 か ら リ プル ・ ノ イズ を 除去 する た め に LDO 
に 着目 し , 説明 し ます . ( Low Dropout) リニア ・ レ ギュ レー タ を 使う 必要 が ある 


e RocketIO ブ ロ 


ッ ク ( GTP DUAL) ご と に 電源 ピン 近傍 


LVDS 高速 F コ ネ ク タ 図 
( 最大 3.2Gbps X4) 較 

オプ ショ ン : ボ 
2 


10M/100M/1G 図 時 MCX 超 小型 同軸 )9 
ビッ ト Ethernet コネ クタ x2 鐘 
( 最大 3.2Gbps X2) 図 


オプ ショ ン ・ ボー ド 
コネ クタ X2 


MICTORH 
コネ クタ 以 


SFR 最大 3.2 図 
Gbps ※2) 図 
ーー 


フラ ッシュ メモ リ | 贈 FPGA 衝 コン フィ グ 【 間 DDR2 SDRAM 
レー ショ ン 【 陽 チッ プ /SO-DIMM 
ROM 


カメ ラリ ンク Rx 
コネ クタ 較 
RS-232-C 剛 
ポー ト 較 


ピン ヘッ ダ 図 
PCI Express x8 隊 Midbus プロ ー ブ 較 50 ピ ン ※2 


( 2.5Gbps X8) 孤 Agient Technology 社 )M 


オプ ショ ン ・ ボー ド 用 
電源 LTC3407 


⑨③DDR2 SDRAM 
LTC3776 


①RocketlO 用 電源 モジ ュー ル : 
LTM4600, LDO : LTC3026 


= 1 cgi 


| 間 ー 


《④ フ ェ ラ イト ・ ビ ー ズ に よる 
電源 ライ ン : ノ イズ 対策 較 


LTC3773 用 補助 電源 
LT1761 
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7 YO/esso す べ て ンー 


に ロー パス ・ フ ィ ル タ を 接続 する 必要 が ある <( 図 2) 


リニア ・ レ ギュ レー タ は , 消費 電力 が Y, と の 電圧 差 > 1.0V 6A) 図 
に 比例 し ます . 供給 電圧 の 12V 入力 か ら 直 接 12V と 10V 2 「 
を 生成 する と , 発熱 問題 が 生じ ます . そこ で , 12V か ら ス ES 

に に LTC3407 団 1.2V 0.4A) 
イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ に より 15V を 生成 し , 15V か -2 2.5V/1.8V/ 
ら リ ニア ・ レ ギュ レー タ を 使っ て 1.2V と 1.0V を 生成 する 間 還 間 間 間 斉 (Cu) 
構成 と し まし た . 1.8M 3A) 図 

時 US 0.9V 1A) 較 

12V か ら 1.5V を 生成 する 電源 デバ イス と し て , 米国 .①RocketlO 用 電源 図 
Linear Technology 社 の LTM4608 6A) と LTM4600 10A) 隔 6 1.2V 3A) 図 
の 検討 を 進め まし た . NM 今後 , 上 位 12V っ 1.5V LTC3026 抽 

4 1.2V 2A) 図 


互換 の FPGA に 移行 し た 場合 に RocketIO に 十分 な 電流 を 際 衣 1.0V 2A) 図 


供給 で きま す . NR か じ め 10A 品 の LTM4600 を 選 


定 し まし た . LTM4600 は , スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ 図 1 PCIExpress アド イン ・ カ ー ド 電源 仕様 
本 MMN 8 に 本 ボー ド の 電源 仕様 を 示す . XC5VLX110T を ター ゲッ ト に し , ロジ ッ ク ・ リ 
で 必要 な FET や イン ダク タ を 内 蔵 し た DC-DC コ ン バ ー ソー ス 使 用 率 93%, RockeHO 使用 率 100% で PCI Express xg 2.5Gbps), 


。 王 さ テコ ここ リル SFP x2 3.2Gbps), MMCX x2 3.2Gbps), Samtec LVDS 高速 イン ター フェ ー 
の コー だま ス ・ コ ネ ク タ ( 3.2Gbps), DDR2 333MHz), MicroBraze 100MHz) な ど を 想 
LDO リ ニア ・ レ ギュ レー タ と し て は , 210Vsys と 低 ノ 定 し た . 


ロー パス ・ フ ィ ル タ 図 
フェ ライ ト ・ ビ ー ズ コンデンサ ) リ 図 MGTVTTTX1 


MGTVTTTX2 


2 - - MGTAVCCA1 
RocketIO 設 計 に お ける 注意 点 電 河 バ 【 電源 凶 MGTAVCCA2 1.2V 
PCI Express を 実現 する た め に , 了 - MGTAVCC PLL 


RocketlO 用 電源 が 一 番 重要 と な る . 
リプ ル ・ ノ イズ を 除去 する た め LDO 


マ 


MGTVTTTX 


リニア ・ レ ギュ レー タ を 用 いる . 高 8 4 に 

迷 ト ラン シー バ 回 路 ブ ロッ ク 00 
( GTP_DUAL タイル) ご と に 電源 ピン M 
近傍 に ロー パス ・ フ ィ ル タ を 接続 す 電源 電源 電源 MAMA を 
る 必要 が ある . 人 MEET ED Oi : 


スロ ッ ト の 最大 消費 電力 に は 要 注 意 ! 


コラ ム 1 
表 A-1 の よう に PCI Express アド イン ・ カ ー ド に 供給 で きる スロ ッ ン を フル に 動作 させ た 場合 , ワー スト ケー ス で 消費 電力 が 12V 3.3A ) 
ト の 最大 消費 電力 は 用 途 に よっ て 異な り ま す . 例え ば デス クト ッ プ と な り , 12M 21A) を 超え て し まい ます . 
x1 コ ネ ク タ で は , 12V 05A ) 以上 , サー バ 用 x1, x4, x8, x16 で は シス テム を 設計 する 際 は 消費 電力 を 見 積もっ た 上 で , 使用 する ス 
12M 21A ) 以上 で す . ロッ ト の 消費 電力 に 注意 し て く ださい. 
本 ボー ド は サー バ を ター ゲッ ト に し まし た . すべ て の ファ ンク ショ 


表 A-1 最大 消費 電流 | デス クト ッ プ 用 サー バ 用 グラ フィ ックス 
スロ ッ ト の 最大 消費 電流 x1 コ ネ ク タ x1, x4 x8 x16 x16 コ ネ ク タ 
PCI Express アド イン ・ カ ー ド に 供給 で きる スロ ッ ト | 電源 電圧 10W 
の 最大 消費 電力 は 用 途 に よっ て 異な る . 例え ば デス ク 33V 土 9% 
トッ プ 用 x1 コ ネ ク タ で は 12V 0.5A) 以上 , サー バ 用 12 エ 8% 
x1, x4。x8, x16 で は 12V 2.1A) 以上 に な る . 


33Vaux 土 9% 
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イズ で ある Linear Technology 社 の LTC3026 を 使用 し て 
いま す . LTC3026 は , バイ アス 用 に チッ プ ・ 陸 1 
必要 に な り ま ず 5V 電源 が あれ ば イン ダク タ は 不要 ). 
か し , 3mmxX 3mm と 小型 な こと に 加え , 入出 力 コ ン デ ン 
サ と し て 低 容量 の セラ ミッ ク ・ コ ン デ ン サ を 利用 で きる の 
で , 設計 が 簡単 で す . 実装 面積 を 小さ く で きる た め 選 定 し 

まし だ 図 3). 
2) FPGA コア 用 電源 : スイ ッ チ ング 電源 で 小 電流 化 
FPGA の コア 電源 と 1/O 電 源 は , ボー ド の 中 で 最も 電流 
が 必要 で す . 今回 の 電源 仕様 と し て は , 12V を 入力 し て 
1.0V, 25V, 33V の 3 種類 を 出力 する 必要 が あり ます . 前 
述 し た LTM4600 な ども 候補 に な り ま す が , コス ト と 実装 
面積 を 考慮 し て 多 出 力 ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー タ 1IC 
LTC377$ Linear Technology 社 ) を 選定 し まし た . 
多 出 力 IC を 選択 する 場合 は , 3 フェ ー ズ 動作 の IC に する 
必要 が あり ます . 3 フェ ー ズ 動作 の 利点 を 図 4 に 示し ます . 
3 フェ ー ズ 動作 を 行う 3 出力 スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー 
タ の 出力 は , それ ぞ れ 120” 位相 が ずれ て スイ ッ チ ング し 


2 


LTM4600 LTC3026x 2 トーー- 1.2V 3168mA) 区 
2V っ 了 5V 
LTC3026x 2 ト ーー=+ 1.2V 1POmA) 区 
RocketIO LTC3026x 2 ヒーー> 1.0V 2048nA) 
図 3 RocketIO 用 電源 の 構成 


210VRMs と 低 ノ イズ の LDO リ ニア ・ レ ギュ レー タダ LTC3026」 を 採用 し た . 
バイ アス 用 に チッ プ ・ イ ンダ クタ は 必要 だ が , 3mmX 3mm と 小型 で , 低 容 
量 の セラ ミッ ク ・ コ ン デ ン サ を 使え る の で 実装 面積 を 小さ く で きる . 


合う オー バラ ッ プ 時 
短縮 され ます . 1 フェ ー ズ に 比べ , 平均 の 入力 


ます . この た め , 電流 パル ス が 重 な ! 
間 が 大 幅 に 
電流 が 大 幅 30%~ 70%) に 減少 し ます . 消費 電流 が 少な く 
な る と , 安価 な バッ テリ や ヒュ ー ズ , コン デン サ を 使用 で 
き , 大 き な メ リッ ト と な り ま す . 

今回 は , 入力 耐圧 12V で , 3 出力 20A 程度 まで 供給 で き , 
出力 間 の ト ラッ キン グ 制 御 が 可能 な LTC3773 を 選定 し ま 
し 図 5). 
3) DDR2 SDRAM 用 電源 : 終端 対応 の 電源 IC で 面積 を 節約 

DDR2 SDRAM の 駆動 電圧 は 1.8V で す . また , DDR2 
メモ リ の I/O イ ンタ ー フ ェ ー ス で ある SSTL18/II の 終端 
電圧 は 09V で ず 終端 用 に 18V の 1/2 の 09V が 必要 ). 

これ ら の 2 電源 を 2 デバ イス で 供給 する 方 法 も あり ます . 
今回 は 実装 面積 に 1 番 の ポイ ント を 置き , DDR/QDR メ モ 
リ の 終端 に 対応 し た 2 フェ ー ズ の 2 出力 電源 LTC3776 

( Linear Technology 社 ) を 選定 し まし 図 6). 

本 IC は 小型 4mmX 4mm) の QFN パ ッ ケ ー ジ で す . 実 
装 面 積 を 小さ く で きる 点 が 選定 の 決め 手 と な り ま し た . 
4) フ ェ ラ イト ・ ビ ー ズ に よる 電源 ライ ン の ノイ ズ 対 策 

PCI Express アド イン ・ カ ー ド は 構造 上 , エッ ジ か ら 
12V 電源 が 入力 され て いま す . 図 7 の よう に , ボー ド の 右 
側 に 配置 し た 各 電 源 デ バイ ス に 12V 電源 パタ ー ン を 引き 
す 必 要 が あり まず ボー ド 左側 は PCI ブラ ケッ ト 部 分 か ら 
ケー ブル な ど が 接続 され る た め , コネ クタ な ど が 配置 され 
て いる ). 

今回 の 場合 , DCDC コ ン バ ー タ の 12V 入力 1 次 側 ) に 
現れ る スイ ッ チ ング ・ ノ イズ を 低減 する た め , フェ ライ 


回 ュ 


トー = 1.0V 6A) 図 


トー テ 1.8V 3285mA) 


LTC3773 トーー テ 2.5V 1. 個 ) 区 | LTc3776 較 


トー-+ 0.9V 900mA)【 


3.3V 3.6A) 


図 4 3 フェ ー ズ 動作 の 強み を 発揮 


3 フェ ー ズ 動作 で は , 3 出力 スイ ッ チ ン 
は , 120* NN 
大 幅 30%~ 70%) に 減少 す 


量 低下 際 
「 
図 


uM1.00us Ch1 ア 0V 2 
1 


グ ・ レ ギュ レー タ の 三 つ の チャ ネル 


1 フェ ー ズ 動作 に 比べ , 平均 入力 電流 が 
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図 5 FPGA コア 用 電源 の 構成 
3 出力 20A ま で 供給 で きる , 12V 入 
力 耐圧 の LTC3773 を 選択 し た . 出力 
間 の トラ ッ キ ング 制御 が 可能 で ある 
た め , 3 電源 の シー ケン ス 制 御 も 容 
易 . 


図 6 DDR2 SDRAM 用 電源 の 構 
成 

DDR2 メ モリ の 終端 用 に 1.8V の 1 
の 0.9V を 出力 する 必要 が ある . 今回 
は 基板 の 実装 面積 に 一 番 の ポイ ント 
を 置き , DDR/QDR メ モリ 終端 アプ 
リケーション 向け の 2 出力 が 可能 な 
LTC3776 を 選定 し た . 


ト ・ ビ ー ズ BLM18SG121TNTI 村田 製作 所 ) を 用 いま し た 
電源 ライ ン の ノイ ズ 対 


本 ビー ズ に は 以下 の 特徴 が あり , 
策 に 使え ます . 
大 電流 が 供給 で き , 直流 抵抗 が 小さ い 


e 外部 電極 の は ん だ 耐熱 性 に 優れ て いる 
図 8 と 図 9 の よう に スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ IG LTC 
3773) の 12V 入力 に 本 ビー ズ を 追加 し た 場合 の 対策 結果 を 
図 10 に 示し ます . 波形 は 12V 電源 と GND の 電位 差 で す . 
プ ェ ライ ト ・ ピーズ に よっ て 248V。。 の スイ ッ チ ング ・ 
ノイ ズ が 440mV。。 ま で 低減 する こと が 分 か り ま す . 
DCCDC コ ン バ ー タ を 用 いた 電源 設計 を 行う 際 に は 1 次 側 
入力 に 現れ る スイ ッ チ ング ・ ノ イズ に 注意 し , フェ ライ 


ト ・ ビ ー ズ を 用 いた 対策 が 必要 と な る 場合 が あり ます . 


配線 パタ ー ン 設計 


PCI Express を は じ め と する 高速 シリ アル ・ イ ンタ ー 


> の esso す べ て 


フェ ー ス は , 基板 設計 に よっ て 実際 の デー タウ 転送 性 能 に 差 
が で て きま す . FPGA Virtex-5 LXT /SXT ) の 各 電 源 の パ 
ター ン 作成 方 法 や PCI Express の ピン ・ ア サイ ン 方法 な ど 
に つい て 説明 し ます . 


@ 高速 トラ ン シ ー バ 用 電源 に フィ ル 夕 を 挿入 
1) RocketlO 電源 の 種類 と 電源 パタ ー> 

PCI Express を 設計 する の に 重要 な 高速 トラ ン 
( RocketIO) は , 表 1 に 示す よう に , 12V と 10V の 2 電源 
を 3 種類 の 電源 プレ ー ン に 分 け て いま す . Virtex-5 に お け 
る RocketIO 電源 の パタ ー ン 作成 例 を , 図 11 に 示し ます . 

Virtex-5 は 従来 の FPGA と 比べ , FPGA の 左側 部 分 に 
RocketIO 電源 が 集まっ て 配置 され て いま す . RocketIO 回 
路 プ ロッ グ ( GTP_DUAL) ご と に 電源 パタ ー ン を 三 つ に 分 
け て いま す . A は 1.0V, B は 12V, C は 1.2V の 電源 パタ ー 

に な り ま す . 


ン シ ジ シーバ 


CczzzZ2 テ レギ ュ レー タ C 9 


図 7 12V 電 源 パ ター ン 

PCI Express 基板 の 構造 上 ., エッ ジ か ら 12V 電 
イス に 12V 電源 パタ ー ン を 引き 回 す 必 要 が ある . 
な ど を 配置 し た . 


図 8 フェ ライ ト ・ ビー ズ に よる 対策 
ボー ド 右側 に 配置 され て いる DC-DC コ ン バ ー タ の 1 次 側 入力 12V) に 現れ る ス 
イッ チン グ ・ ノ イズ を 低減 する た め , フェ ライ ト ・ ビ ー ズ BLM18SG121TN1 


( 村田 製作 所 ) を 用 いて ノイ ズ 対 策 を 行っ た. 


源 が 入力 され , ボー ド の 右側 部 分 に 配置 し た 電源 デバ 
ボー ド 左側 は 各種 外部 イン ター フェ ー ス の コネ クタ 


LTC3773 較 "| フー 
EUHF パ 


・ ビー ズ ) は 因 
電源 側 に 置く 較 


図 9 LTC3773 フェ ライ ト ・ ビ ー ズ に よる 対策 
DC-DC コ ン バ ー タ の 1 次 入力 側 に フェ ライ ト ・ ビ ー ズ 
BLM18SG121TN1 を 実装 し ノイ ズ 対 策 を 行っ た 
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図 10 

12V 電源 フェ ライ 
ト ・ ビ ー ズ に よる 対 
策 結果 

フェ ライ ト ・ ビ ー ズ に 
よっ て , 図 a) に 示す 
2.43Vp-p の スイ ッ チ ン 
グ ・ ノ イズ が 区 b) に 
示す 440mV。。 ま で 低 
減 し た . 


2) RocketlO 用 電源 の ロー パス ・ フ ィ ル タ の 構成 
RocketIO 電源 は RocketIO 回 路 ブ ロッ グ GFTP_DUAL) 


( a) フェ ライ ト ・ ビ ー ズ な し 加 


( b) フェ ライ ト ・ ビ ー ズ あり 図 


に フェ ライ ト ・ ビ ー ズ と コン デン サ に よる ロー パス ・ フィ 
ル タ を 構成 する こと を 推奨 し て いま す . 


ご と に 設定 され て いま す . Xilimx 社 は , GTP_DUAL ご と 今回 は , コン デン サ と し て 高周波 特性 に 優れ た 3 端子 コ 
ン デ ン サ NEFM18PC224ROJS 村田 製作 所 製 ) と フェ ライ 


表 1 RocketlO 用 電源 の 種類 

Virtex-5 の 高速 トラ ン シ ー バ ( RocketIO) に は , 1.2V パス ・ フ ィ ル タ を 構成 し まし た . 
( MGTAVCC_PLL, MGTVTT_TX, MGTVTT_RX, 21 

MGTVTT_RXC), 1.0X MGTAVCC) の 2 電源 が 必要 に な る . 


RocketIO 専 


ピン 説 


明 


ト ・ ビ ー ズ BLM18EG221SNI 村 


MGTAVCC 


GTP_DUAL タ イル の アナ ログ 電源 


製作 所 製 ) を 用 いて ロー 


周 の GTP DUAL に 対し て 1 個 の ロー パス ・ フィル タ 
を 構成 で きる の で , 部 品 の 実装 点数 を 減ら せま す . 
また RocketIO 電源 か ら 発生 し た すべ て の ノイ ズ が 3 端 


MGTAVCC_PLL 


PLL と REFCLK 分 配 用 電源 


MGTVT 1 


「RX 


Rx 回 路 と 終端 用 電源 


MGTVT 1 


「TX 


Tx 回 路 と 終端 用 電源 


MGTVT 1 


レジ スタ ・ キ ャ リブ レー ショ ン 用 電源 
(2402 人選 る き 1 ピ ジ ) 


子 コ ン デ ン サ を 通過 する こと に な り , ノイ ズ 対 策 を 効果 的 


に 行 


えま す .( 図 12) 


3 端子 コン デン サ は ESI( 等 価 直 列 イ ンダ クタ ンス ) が 低 


M 中 加 較 | 。| 
N・ 回 に | 
P 回 国 『。 
R 自 呈 申 
T < al 画 | 
U 円 証 ほ 
W .2V 
Y 本 
AA 品評 晶 
AB [KI 唱 画 
AC 1 調 
AD に 


くり 


央 ゆ ゆ 〇 G@| 


OX 


0 2 144 
図 11 PCI Express 部 の RocketlO 電源 


従来 の FPGA と 比べ Virtex-5 は , FPGA の 左側 
部 分 に RocketlO 電源 が 集まっ て 配置 され て お 
り , GTP_DUAL タ イル ご と に 電源 パタ ー ン が 
分 か れ て いる . A は MGTAVCC 1.0V, B は 
MGTVCC_PLL 1.2V, C は MGTVTT_TX 
RX 1.2V の 電源 パタ ー ン を 示す . 
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いこ と が 特徴 で す . その 性 能 を 生か す に は 基板 上 の パタ ー 
ン の ESL を 低く する 必要 が あり ます . 以下 に 3 端子 コン デ 


ン サ を 使用 し た 基板 設計 の ポイ ント を 説明 し まず 図 13). 


MGTAVCC_PLL1.2V 

ーー 6 AVCC_PLL 
MGTVTTRX 1.2V Ms 二 28 
MGTVTTTX 1.2V In Tou 
MGTAVCC 1.0V in が ou MGT タイ ル 118 

+ AVCC 
In 1 OU 
AVCC_PLL 

フェ ライ ト ・ ビ ー ズ 凶 VTT_RX 
BLM18EG221SN1 


3 端子 コン デン サ 区 
NFM18PC224R0J 3 


VTT_TX 
MGT タイ ル 122 
AVCC 


図 12 RocketlO 電源 の ロー パス ・ フィル タ の 構成 
本 ボー ド で は , コン デン サ と し て 高周波 特性 に 優れ た 3 端子 コン デン ガ NFM18PC224R0J 3 村田 製 


作 所 ) と フェ ライ ト ・ ビー ガイ BLM18EG221SN1【 村上 


た 。 


H 製 作 所 ) を 用 いて ロー パス ・ フ ィ ル タ を 構成 し 


e グ ラウ ンド の ビア ・ 


ホー ル を 複数 設置 する と ビア ・ ホ ー 
ル の ESL 低減 に 効果 的 

e 表層 と グラ ウン ド の 層間 を で きる だ け 小 さく する (グラ 
ウン ド の ビア ・ ホ ー ル の 長 さ を 短く する ) と ESL 低減 に 
効果 的 

eFPGA 直下 の RocketIO 電源 パタ ー ン 周辺 を グラ ウン 
ド ・ パ ター ン に よっ て 分 離す る と FPGA 側 で 発生 し た ノ 
イズ の 閉じ 込め 効果 が ある 
実際 の レイ アウ ト を 図 14 に 示し ます . 


@ FPGA コア 用 電源 に 3 端子 コン デン サ を 利用 

本 ボー ド で は , FPGA の コア 電源 1.0V) を 安定 供給 する 
必要 が あり ます . その た め に は パス コン の 設置 が 重要 で す . 
Xiinx 社 の Virtex-5 PCB Designer's Guide に は パス コン 
の 必要 個所 や 使用 個数 に つい て 記載 され て いま ず http:// 
directxihinx.com/bvdocs/userguides/ug203pdf). 

本 資料 を 参照 し た 場合 , 例え ば Virtex-5 の XC5VLX 
110T FF1136 で は , コア 電源 用 の パス コン と し て 022wF 
が 17 個 必要 で す . 

本 ボー ド の 設計 で は , コア 電源 が FPGA の 真 ん 
まっ て 配置 され て いる こと に 着目 し まし た . FPGA 直下 の 
コア 電源 パタ ー ン と 直流 電源 の 間 に 3 端子 コン デン サ を 介 
すこ と に より , 効率 的 に ノイ ズ 対 策 を 行え まし た . 


“ 


ビア ホー ル の 隊 


ESL 低 減 ! / 


に 集 


022xF 


3 端子 コン デン サ と グラ ウ 
ンド 層 を 接続 する ビア ・ ホ 
ー ル を 複数 設置 凶 


3 端子 コン デン サ を 
実装 する 層 と グラ 
ウン ド 層 の 層間 を 
で きる だ け 小 さく 図 


電源 層 較 


ン と 直流 電源 の 電源 パタ ー ン を 3 敵 パタ 


FPGA 直下 の RocketIO 電 源 パ ター 
子 コ ン デ ン サ を 介し て 接続 凶 


グラ ウン ド の 了 図 


ESL 低 減 ! の き 


図 13 3 端子 コン デン サ の レイ アウ ト 
3 端子 コン デン サ は ES(( 等 1 
上 の パタ ー ン の ESL を 低く する こと で より 効果 的 に ノイ ズ 対 策 が 行え る . 3 端子 を 使 
の ポイ ント を 示す . 村田 製作 所 提供 . 


2 


ノイ ズ が 必ず コン デン サ を 通 周 凶 / 本 


FPGA 直下 の 電源 
ー ン 周辺 に グ 
ラウ ンド を 形成 較 


電源 グラ ウン ド 較 
間 の ESL 低 減 ! 


直列 イン ダク タ ) が 低い こと が 特徴 で ある . その 性 能 を 生か す に は 


の パス コン を 171 


か ら 2 個 に 削減 で きま し が 図 15). 


信 DDR2 用 電源 に ベタ ・ パ ター ン を 使用 
ここ で は 本 ボー ド の DDR2 SDRAM 用 電 
いて 解説 し ます . 
今回 使用 し た FPGA の 真ん中 の バン ク は , コン フィ グ 
レー ショ ン / ク ロッ ク 入 力 が 中 心 の 1/O 〇 な の で , DDR2 メ モ 
リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス と し て は 使用 し ませ ん . チッ プ の 右 
側 バ ンク を 使用 し まし た . 


電源 パタ ー ン に 


DDR2 メ モリ の DQ/DS の 等 長 配線 は , 形状 や サイ ズ , 
ほか の 部 品 と の 位置 か ら 実装 上 厳し い 点 が あり ます . 本 
ボー ド で は , FPGA-DDR2 メ モリ 間 の 等 長 配線 で 膨らん だ 


パタ ー ン を 覆う よう に DDR2 メ モリ 部 を 全面 ベタ に し まし 
た . 18V の 電源 に は 負 礁 ノイ ズ 源 ) 近傍 に パス コン を 
配置 し まし 図 16). 


人 @ PCI Express エッ ジ の 配線 は 表層 の み を 使用 
Viretex-5 の PCI Express エ ンド ポイ ント ・ ブ ロッ ク 内 

に は , リン ク の 初期 化 時 に 自動 的 に 極性 を 反転 させ る 回 路 

が 含ま れ て いま す . 差 動 信号 の Tx の 十 側 を Rx の 側 


App1 


RocketIO 電 源 
パタ ー ン 図 


「 RocketIO 電 源 較 
MGTVTT-TX/RX ビ ン 


で 


ーー - ここ 


ーー 


onoh デ デュ ェ 


ん 
4 


図 14 RocketlO 用 電源 パタ ー ン 

高速 トラ ン シ ー バ 回 路 ブ ロッ ク ( GTP_DUAL タイル) 
つ ご と に , FPGA 直下 の RocketlO 電源 パタ ー ン と MGT 
直流 電源 の 電源 パタ ー ン を , 3 端子 コン デン サ を 介し 


板 


て 直列 に 接続 し て いる . 各 RocketlO 電源 ピン と 3 端子 
コン デン サ と の 接続 パター ン を 示す . アイ カ 工 業 提供 . 


用 し た 基板 設計 
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15 
FPGA コア 用 電源 パ 
ター ン 

コア 電源 が FPGA の 真 
ん 中 に 集まっ て 配置 さ 
れ て いる こと に 着目 し 
た . FPGA 直下 の コア 
電源 パタ ー ン と 直流 電 
源 の 間 に 3 端子 コン デ 
ン サ を 介 す こ と に より , 
0.22 ん F の パス コン を 
17 個 か ら 2 個 に 削減 で 
きた . アイ カ 工 業 提供 . 


FPGA コア 較 
ー ン 6 


KERR 
NNNNNNNNNNNNNNN へ ペ 
NNNSNSNN の 


写真 B-1 PRECISION670 で の 実測 検証 時 の 様子 


筆者 ら は 実際 に Dell 社 の パソ コン PRECISION 670 を 使用 し , 今回 開発 
し た ボー ド の CCLK の 周波 数 と コン フィ グレ ーション 時 間 を 測定 し た . 


0 除 ーーーーーー ニ ーーー 


ーー の ⑨③150ms 


PT 


FPGA 較 、 中 | 3 軸 艇 
_DONE 


PCI Express 凶 2 

リセ ッ ト 較 /「~ 還 琴 較 Se 7 ] 

CCLK 、 ] 
電源 投入 Reset ディ アサ ー ト 他 

入 愛 FPGA コン フィ グレ ーション 開始 | 


ン フ ィ グ クレ ーション 完了 剛 


図 B-2 PRECISION 670 の 実測 値 コン フィ グレ ーション ・ レート 
27MHz ) 

Dell 社 の PRECISION 670 で 測定 し た 結果 , パソ コン の 電源 立ち 上 が り か ら 
PCI Express Reset が 解除 され る まで 420ms と な っ た . コン フィ グレ ー シ ョ 
ン ・ レ ー ト を 27MHz に 設定 し た 場合 , ロー ド 時 間 は 150ms と な っ た. 
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9 
1.8V 電 源 図 
パタ ー ン 区 


図 16 DDR2 用 電源 パタ ー ン 
FPGA-DDR2 間 の 等 長 配線 で 膨らん だ パタ ー ン を 覆う よう に 
DDR2 部 を 全面 ベタ に し た . 1.8V の 電源 に は 負 葵 ノイ ズ 源 ) 
近傍 に パス コン を 配置 し た . アイ カ 工 業 提供 . 


PCI Express パワ ー ア ッ プ ・ シ ー ケ ンス 


FPGA を 使用 し た PCI Express ボー ド の 設計 で は , コン フィ グレ ー 
ショ ン ROM か ら FPGA に デー タ を ロー ド する 時 間 に 注意 が 必要 で 
す . PCI Express 規 格 で は , パソ コン の 電源 立ち 上 が りか ら PCI 
Express リ セッ ト が 解除 され る まで 100ms 以上 と な っ て いま ず 図 B- 
1). PCI Express リ セッ ト が 解除 され る 前 に , FPGA の コン フィ グ 
レー ショ ン が 完了 し な けれ ば な り ま せん . 

FPGA の 回 路 規模 が 増え れ ば コン フィ グレ ーション 時 間 も 増 えま 
す . シス テム を 設計 する 場合 , FPGA の コン フィ グレ ーション 時 間 に 
注意 する 必要 が あり ます . 

例え ば , XC5VLX110T を 例 に と っ た 場合 を 説明 し ます . コン フィ 
グレ ーション ・ モ ー ド が Master Select MA 8 ビッ ト ) の 場合 , 標準 
CCLK に 対す る 出力 周波 数 偏差 は 土 500% と な っ て いま ず 表 B-1 参照 ). 

よっ て 計算 上 で は , コン フィ グレ ーション ・ レ ー ト を 27MHz に 設 


ロ 


FPGA 凶 
_DONE 


① 電 源 投入 Reset ディ アサ ー ト 
電源 投入 FPGA コン フィ グレ ーション 開始 0 
③ 電 源 投 入 FPGA コン フィ グレ ーション 完了 周 


PCIExpressM 還 

リセ ッ ト 較 
CCLK 

な ScD 2007| 

13:37:S2 


図 B-3 PRECISION670 の 実測 全 コン フィ グレ ーション ・ レ ー ト 
49MHz ) 

コン フィ グレ ーション ・ レ ー ト を 49MHz に 設定 する と , CCLK の 周波 数 は 
31.3MHz, ロー ド する 時 間 は 94ms と な り , 100ms 以内 に コン フィ グレ ー 
ショ ン で きる . 


7 > の / の so すべ て 


に , - 側 を - 側 に つなげ る 必要 は あり ませ ん . 本 評価 ボー 同様 に PCI Express エ ッ ジ -Midbus プロ ー ブ 間 に お いて , 
ド で は , クロ ス 配 線 を 避け る た め 図 17 の よう に 接続 し て RocketIlO 出 力 ビ ピン は すべ て L1% は ん だ 面 ) に 配線 し まし 
いま す . た . Midbus プ ロー ブ -FPGA は , L12 に 4 ペア , L3 に 4 ペ 
本 評価 ボー ド で は , 部 品 実装 効率 を 向上 し , スタ ブ が 短 ア 配 線 し まし 丸 図 18 b)]〕. 
く な る よう に 8 ペア の PCI Express 差 動 信 号 を 何 層 か に 分 PCI Express 差 動 配線 設計 状態 を 以下 に 示し ます . 
け て 配線 し まし た . 寺 動 イツ ビー ダン ス ) 100Q 
PCI Express エ ッ ジ -Midgbus プ ロー ブ 間 に お いて , 最大 配線 長 : 830mm 
RocketIO 入力 信号 は すべ て LI 部 品 実装 面 ) に 配線 し まし 最小 配線 長 : 473mm 
た . Midbus プロ ー ブ -FPGA 間 は , L1 に 4 ペア , L10 に 3 Tx レ ー ン 間 ス キュ : 330mm 
ペア , L12 に 1 ペア 配線 し まし 奴 18 a)]. Rx レー ン 間 スキ ュ : 33.3mm 


定 し た 場合 , CCLK の 周波 数 は 最小 で 135MHz, 最大 で 405MHz に 
定 し た 場合 , CCLK の 周波 数 は 最小 で 135MHz, 最大 で 405MHz 表 B-1 FPGA の コン フィ グレ ーション ・ レ ー ト の 例 


や り ま まず ( XC5VLX110T) 
筆者 ら は 実際 に Dell 社 製 の PRECISION 670 を 使用 し , 本 ボー ド の コン フィ グレ ーション ・ モ ー ド が Measter Select MAR 8 ビッ 
CCLK の 周 濾 数 , コン フィ グレ ーション 時 間 を 測定 し まし が 写真 B- ト ) の 場合 , 標準 CCLK に 対す る 出力 周波 数 偏差 は エ 50% で あ 
寺 用 8 時 、 る . CCLK の コン フィ グレ ーション ・ レ ー ト を 27MHz に 設定 し 
1). その 結果 . パソ コン の 電源 立ち 上 が り か ら PCI Express リ セッ た 場合 CCLK の 周波 数 は 計算 上 。 最小 で 13.5MHz。 最大 で 
ト が 解除 され る まで の 時 間 は 420ms で し た. 40.5MHz に な る . 
CCLK の コン フィ グレ ーション ・ レ ー ト を 27MHz に 設定 し た 場合 , ーー 
交 M 3 コン フィ グレ ーション | 最低 周波 数 | 最高 周波 数 
CCLK の 周波 数 は 31.3MHz で , コン フィ グレ ーション ROM か ら 。 セ ーー|RC MI ( MHz) ( MHz) 
FPGA に デー タ を ロー ド する 時 間 は 150ms と な り ま し が 図 B-2). 2 


また コン フィ グレ ーション ・ レ ー ト を 49MHz に 設定 し た 場合 , 
CCLK の 周波 数 は 31.3MHz で , FPGA に ロー ド する 時 間 は 94ms と な 
り ま し た . 100ms 以 内 に コン フィ グレ ーション が 可能 で 図 B-3). 


3.3 Vaux ン 


ューー 電源 安定 較 


3.3/12 Volts 5 / 


100ms 
0 と 演 演 半 
PCI Express リ セッ ト mn !) キー 


ュ ュ ー ク ロッ ク 安 定 図 
| 川 川 用 上 川 作 川 川上 人 人 川 


「 非 アク ティ ブ 図 アク ティ ブ 較 


PCI Express Link 


SMBus ーー ポア クティ ブ 時 クティ フ 


! 非 アク ティ ブ 避 雪 | ( | クラ 
JTAG は 4 ! ( ' | アクティブ 較 


B-1 PCI Express パワ ー ア ッ プ ・ シ ー ケ ンス 

FPGA を 使用 し た PCI Express 設計 で は , PROM か ら FPGA に デー タ を ロー ド する 時 間 に 注 意 が 必要 . PCI Express 規格 で は , パソ コン の 
電源 立ち 上 が り か ら PCI Express リ セッ ト が 解除 され る まで 100ms 以上 と な っ て いる . PCI Express リセ ッ ト が 解除 され る 前 に , FPGA の 
コン フィ グレ ーション が 完了 し て いる 必要 が ある . 
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凡人 名谷 旬 人 名 名 久 


最大 ペア 内 スキ ュ : 0085mm 


@ 表層 は BGA ピン 間 1 本 , 内 層 は 2 本 で 信号 を 引き 出す 

Virtex-5 は ボー ル ・ ピ ッ チ が 1.00mm で 完全 に アレ イ 配 
列 さ れ た フリ ッ プ チッ プ BGA パッ ケー ジ を 提供 し て いま 
す . ボー ド 上 で これ ら の LSI を 効率 良く 配線 する こと は 設 
計 者 に と っ て 困難 な 課題 で す . 本 ボー ド の 設計 で は , 高速 
イン ター フェ ー ス 部 分 の 配線 を 優先 し , 配線 に 必要 な 層 数 
を 最適 化し まし た . 

1mm ピッチ BGA の 配線 引き 出し に 必要 な 層 数 の 目安 を 
表 2 に 示し ます . 例え ば 本 ボー ド の よう に , 1136 ピ ン の 
パッ ケー ジ を 用 いる 場合 , 10 列 の 信号 を 配線 する の に 最低 
8 層 必 要 で す . 本 ボー ド で は PCI Express/SFP/MMCX コ 
ネ ク タ , DDR2 な どの 配線 も 含め , トー タル 12 層 に な り ま 


Virtex-5 
rxp2 rxn2 
txp2 txn2 


rxpO rxn0 


rxn1 rxp1 


txpO txn0 txn1 1 txp1 


iR 較 rxp0 rxn0 
( a) 極性 を 反転 せ ず 接続 し た 場合 


了 人 了 の rxp2 rxn2 


Virtex-5 
rxp2 rxn2 
txp2 txn2 


rxn1 rxp1 


txpO txn0 txn1 1 txp1 


部 品 面 較 rxp0 rxn0 
( b) 極性 を 反転 し 接続 し た 場合 


図 17 Virtex-5 に よる PCI Express ピン ・ ア サイ ン 


rxp1 rxn1 rxp2 rxn2 


リン ク の 初期 化 時 に Rx 側が 対応 する の で , ( a) の よう に Tx の + 側 を Rx の + 側 に , 


rxn3 rxp3 
txn3 3 txp3 


A 7 人 
LLLW_ MLL II WM 


AX 了 


IXn3 xD3 
txn3 3 tXD3 


1 / ト 
| | || 0! | 1 0 』 
は ん だ 面 区 co sn | | sersmi | 】 ppzmz | | sedsea トリ | 


Irxp3 rxn3 


し た . 
L 部 品 面 ) で は BGA ピン 間 に 配 線 1 本 で , 内 層 で は ピ 
ン 間 に 配線 2 本 で 引き 出し て いま ず 図 19). 


ご 3 つ 高速 デー タ 転 送 の た め の FPGA 設計 


PCI Express に お いて 広帯域 の 転送 を 行う 場合, CPU な 

介さ ず に メモ リ 間 で 直接 デー タ を や り と りす る DMA 

( Direct Memory Access) が 必須 で す . ここ で は FPGA を 
用 いた PCI Express の DMA 転送 実現 例 を 解説 し ます . 


人 @ ハー ド ・ マ クロ を 用 いて サン プル ・ デ ザイ ン を 構成 
DMA 転送 回 路 の 実現 例 と し て 本 ボー ド 「 TB-5V- 
LX110T-PCIEXP」 の サン プル ・ デ ザイ ン に つい て 解説 し 


表 2 BGA の 配線 引き 出し に 必要 な 層 数 
1mm ピ ッ チ BGA パッ ケー ジ の 配線 引き 出し に 必要 な 層 数 の 
目安 を 示す . 例え ば , 1136 ピ ン の FPGA で は 10 列 の 信号 を 


配線 する の に 最低 8 層 以 上 必要 と な る . アイ カ 工 業 提供 . 


BGA ピン 数 
配 列 

引き 出し 
配列 


BGA ピン 間 
1 本 
BGA ピン 間 
2 本 


ー 側 は - 側 


に つなげ る 必要 は な い . 本 ボー ド で は , クロ ス 配 線 を 避け る た b) の よう に 直接 接続 し た . 


18 

PCI Express の 配線 

部 品 実装 効率 の 向上 と スタ ブ が 短く な る 様 
に PCI Express 配線 層 を 何 層 か に 分 けた . 
EE 人 か ら 見 た と き RocketlO 入力 ピン が 


L1 に 配線 し た . 同様 に RocketlO 出力 ピン 
が は ん だ 面 側 の PCI Express エ ッ ジ ー 
Midbus プロ ー ブ 間 8 ペア ば b) の よう に 
L12 に 配線 し た . 


部 品 実装 面 側 の PCI Express エ ッ ジ ー ヾ 
Midbus プロ ー ブ 間 8 ペア ば a) の よう に | | | 


1( 失 部 品 画図 
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( b) は ん だ 面 較 


7@55o す べ て 


ます . サン プル ・ デ ザイ ン は DVI 入力 し た 画像 を DDR2 メ れ ば , マク ロ を GUI 上 で 設定 で きま ず 図 21). 
モリ で バッ ファ し , PCI Express に て DMA 転送 する 回 路 ハー ド ・ マ クロ を 使用 し て いる た め PCI Express 部 分 の 
構成 に な っ てい ます . DMA 転送 回 路 は PCIE_USER で 構 論理 ブロ ッ ク 使 用 量 が 少な く な り ま す . 例え ば ソフ ト ・ マ 
成 し て いま ず 図 20). クロ を 使用 し た 場合 に は お よそ 5000 ス ライ ス な の に 対し 
PCI Express は Xihmx 社 の | LogiCORE PCI Express て , ハー ド ・ マク ロ の 場合 は 1000 ス ライ ス 程 度 で 
Endpoint Block plus」 を 使用 し て 実現 し て いま す . これ は 22). XC5VLX50T の 場合 サン プル ・ デ ザイ ン の スラ イ 
Virtex-5 の ハー ド ・ マ クロ を 使用 する た め , 無償 で 使用 で ス 使用 率 は 43% と , ソフ ト ・ マ クロ を 使用 し た 場合 と 比べ 
きま す . CoreGenerator と いう Xilinx 社 の ツー ル を 人 使用 す て 少な く て すみ ます . 


凡 旬 倫 旬 名 名 信 


Pai BeK Ps fsm POTEsm 
有 WC 、P/ Endpoint Block Plus for PCI Express  。。 
半 っ 
EBIo 
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( a) 部 品 面 較 ( b) 内 層 較 eS shevokeaeyi 
21 2 商 
19 BGA パッ ケー ジ の 配線 CoreGenerator に よ 
部 品 面 で は ピン 間 1 本 で 引き 出し , 内 層 で は ピン 間 2 本 で 引き 出し て いる . る IP コア の 設定 
本 来 , 1 列 目 , 2 列 目 ま で は 部 品 面 側 L1 層 ) だ け で 引き 出せ る が , 本 ボー ド ーー コア) 避 テ 
8 3 Xilinx 社 の IP コア は こ 
で は 高速 イ ンタ ー フ ェ ー ス 部 分 な ど 差 動 配線 が 多い た め , スル ー・ ホー ル で の GUI か ら 設定 お よび 
ほか の 層 へ 切り 返し て 配線 し た . アイ カ 工 業 提供 . 生成 を 行う eyeses Pae1e gma Le ll 
け う .。 
SN ヽ ヽ 合計 きま Ii 
パソ コン DV イ ンタ ー フ ェ ー ス ) 上限 LUT: 11400 図 
Virtex-5 に - FF : 11200 図 
( x8 の 場合 ) 図 


DVI| ク ロッ ク 了 関 DVIIF 


DV イ ンタ ー フ ェ ー ス 罰 
和仁 に 、 に 、 2 
PCIE_USER 


PCILExpress ユ ー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 較 


ソフ ト ・ マク ロ 居 
を 使っ た 実装 上 


了 緑 一 ん ヘル ddQ 


よ 
2 細 粒 2 DR22 ロック 
FF : 2250 較 
ベン ン パ さき 


ホス ト 図 DDR2 ク ロッ ク 図 
図 20 全体 構成 図 


「 TB-5V-LX110T-PCIEXP」 の サン プル ・ デ ザイ ン の 全体 構成 を 示す . Xilinx 社 の LogiCORE PCI 
Express エン ド ポイ ント Block Plus を 使用 し て PCI Express を 実現 し て いる . IP コア の ユー ザ ・ 
イン ター フェ ー ス 部 分 に て DMA コン ト ロー ラ ( DMAC) を 構成 . 


ド ・ マ クロ k 


いた ハ 


図 22 ソフ ト ・ マ クロ と ハー ド ・ マ クロ 比較 デバ イス 2 BlockRAM | BUFG | GTPDUAL | PLLADV | PCIE_ 
ソフ ト ・ マ クロ と ハー ド ・ マク ロ を 使用 し た と | XC5VLX50T | 3144/720G 43%) | 25/6 41%) | 7732 21%) | 4 66%) | 1/@ 16%) | 1/ て 100%) 


き の リ ソー ス 使 用 率 の 例 を 示す . ソフ ト ・ マク | xc5yLx11oT| 3286/17280 19%) | 25/148 16%) | 7/32 21%) | 48 50%) | 1/《@ 16%) | 1/ て 100%) 
ロ に 比べ て ハー ド ・ マ クロ で は FPGA 内 の デバ ーーーーーーーー サ ーー パパ パパ 


イス 使用 率 を 抑え られ る . 
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1 フレ ー ム 転送 終了 了 


DMA_WSTART 


図 


了 


sg 。 1 ライ ン 分 イン 分 鐘 1 ラ イン 分 図 1 ライ ン 分 図 1 ライ ン 分 鐘 1 ライ ン 分 鐘 1 ライ ン 分 図 


DMA 転送 アク セス ・ フ ロー 


送 の アク セス ・ フ ロー を 示す . 1 


トー 、 


|] 


国司 


に 


回 の DMA に お いて 1 フレ ー ム の 


DMA 転 送 図 


画像 を 転送 する . 1 ライ ン ず つ 
DPRAM に バッ ファ し , PCI 


サン プル ・ デ ザイ ン で の DMA 転 DPRAM 較 


く _ 人 バハ 
転送 較 
1 ライ ン 分 図 1 ライ ン 分 鐘 1 ライ ン 分 図 1 ライ ン 分 図 1 ライ ン 分 較 1 ライ ン 分 図 


Express で 転送 し て いる . 


表 3 サン プル ・ デ ザイ ン で の 転送 速 謀 Dell 社 XPS 710 に て 評価 ) 


フレ ー ム ・ レ ー ト ( フレ ー ム /s) | 転送 レー ト ( Mbps) 
207 


画像 サイ ズ 


QVGA 


7777 ど //4777 
rg ーー 画 画 遇 軸 


図 24 アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア 起 動画 面 
サン プル ・ デ ザイ ン 評価 用 の アプ リケーション を 示す . アプ リケーション 
GUI 上 で , 転送 速度 , フレ ー ム ・ レート, 転送 画像 を 確認 で きる . 


| デー タム 転送 時 間 較 
トー| 証 | デー タ B 転 送 時 間 較 
ー-| 証 | デー タ C 転 送 時 間 較 


25 転送 速度 計算 イメ ー ジ 
1 回 の DMA で 考え た 際 , SDRAM の リー ド ・ レ イ テ ン シ な ど 転 送 デ ー タ に 依存 
し な い 部 分 は , 1 回 の DMA に か か る 時 間 が 短い ほど 転送 速度 に 影響 を 与え る . 


認 < こと と イー 
了 図 NVaqS Zdqq 


> 時 間 t) 
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⑱ サン プル ・ デ ザイ ン の DMA 転送 速度 を 測定 

サン プル ・ デ ザイ ン で は , エン ド ポイ ント 側 か ら 連続 し 
て メモ リ を 書き 込む DMA 転送 を 実現 し て いま す . 手順 は 
以下 の 通り で す . 

( 1) 1 ライ ン 分 の デー タ の 保存 を 完了 し た ら DMA 転送 を ス 
ター ト 
( 2) デ ー タ 転送 の 間 に も う 一 つの DPRAM に デー タ を 保存 

( 図 23) 

1 回 の DMA に お いて 1 フレ ー ム の デー タ 転送 を 行っ て お 
り , 1 フレ ー ム の デー タ 量 を Max Payload Size で 分 割 し て 
転送 し て いま す . 

サン プル ・ デ ザイ ン と 米国 Dell 社 の パソ コン XPS 710 を 
使っ た 場合 の 転送 速度 は , x1 で 約 200Mbps, x4 で 約 
780Mbps, x8 で 約 1300Mbps と 算出 され まし が 表 3). 転送 
速度 の 算出 に は 専用 の ソフ ト ウェ ア を 使用 し まし 図 24). 

転送 速度 は 接続 先 の シス テム に 依存 する 部 分 が あり ます . 
設計 を 始め る 前 に アド イン ・ カ ー ド と 接続 先 の シス テム を 
使っ て 転送 速度 の 目安 を 確認 する こと も 良い の で は な いで 
し ょ うか . 

転送 速度 の 計算 に は DDR2 に デー タ を バッ ファ する 時 間 
も 含ま れ て いま す . DDR2 へ の リー ド ・ コ マン ド 発行 か ら 
デー タ 出力 まで の 時 間 は , 画像 サイ ズ や レー ン 数 に 依存 し 
ませ ん . オー バ ヘ ッ ド と な る 割合 が 1DMA 転送 に か か る 時 
間 に よ っ て 変わ り ま す . 

図 25 に 転送 速度 計算 の イメ ー ジ を 記し まし た . デー タ 
転送 を 行っ て いる 時 間 を デー タ C> デ ー タ B> デ ー タ A と 
する と , デー タ C に 比べ デー タ A の 方 が DDR2 の リー ド ・ 
レイ テン シ が 転送 時 間 に 占 め る 割合 が 大 きく な り ま す . デー 
タ C の 方 が , 転送 効率 が 良い と いえ ます . 

今回 の サン プル ・ デ ザイ ン は , 3 種類 の 画像 サイ ズ を 選 
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表 4 チッ プ セ ッ ト の 持つ Max Payload Size の 例 


最大 ペイ ロー ド ・ サ イズ 


チッ プ セ ッ ト (PD 


Intel E7525 

Intel 955X Express 
Intel 975X Express 
Intel 3000 

Intel 5000p 


択 で きる ( 1 回 の DMA に よる 転送 デー タ 量 が 変化 する ) た 
め , DMA 転送 を 開始 し て か ら DDR2 の リー ド を 開始 し ま 
す . 転送 デー タ 量 が 一 定 で あれ ば DMA 転送 の 開始 前 か ら 
DDR2 の バッ ファ を 行い , 転送 効率 を 上 げ ら れ ま す . 


@ パケ ッ ト の 最大 デー タ 転 送 量 を 最適 に 設計 

トラ ン シ ー バ は , 最大 デー タ 転送 量 Max Payload Size) 
を 超え る デー タ 量 の TLR Transaction Layer Protocol) を 
生成 し て は いけ ませ ん . レシ ー バ は , 設定 され た 値 と 同じ 
サイ ズ の デー タ 量 TLP あ た り ) を 処理 する 必要 が あり ま 
す . 規格 上 設定 可能 な デー タ 量 は 128~ 4096 バ イト で す . 

た だ し 実際 の 転送 の 際 の Max Payload Size は , エン ド 
ポイ ント の み で 決定 する わけ で は あり ませ ん . 接続 相手 の 
Max Payload Size に も 影響 され ます . 

転送 時 の Max Payload Size が どの よう に 決定 され る の 
か , 一 例 を 示し ます . エン ド ポイ ント の Max Payload Size 
が 4096 バ イト で , 接続 相 到 チッ プ セ ッ ト ) の Max 
Payload Size が 128 バ イト の 場合 , 転送 時 の Max Payload 
Size は 128 バ イト に な り ま ず 小さ い 方 の Max Payload 
Size が 採用 され る ). 

エン ド ポイ ント の Max Payload Size と 転送 時 の Max 
Payload Size は 以下 に 記さ れ て いま す . 
エン ド ポイ ント の Max Payload Size: Device Capabi 
jities Registet 20{ Base Specification 783) 
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表 5 転送 速度 と ペイ ロー ド ・ サ イズ の 関係 ( X 4) 


ペイ ロー ド ・ サ イズ 


2 の 理論 値 と の 比 


56.90%6 
7060% 
7920% 


転送 時 の Max Payload Size: Device Control Register 
[ 7:5【 Base Specification 784) 

Device Control Registet 75] の 値 は PCIL コ ン フ ィ グ 
レー ショ ン 後 に 決定 し ます . 

表 4 に チッ プ セ ッ ト の 持つ Max Payload Size の 例 を 示 
し ます . 現在 , パソ コン に 搭載 され て いる チッ プ セ ッ ト の 
Max Payload Size は , 128 バ イト と 256 バ イト の 2 種類 で 
す . エン ド ポイ ント と し て は , 512 バ イト の Max Payload 
Size を 持っ て いれ ば 十分 だ と いえ ます . 

TLP の Payload と し て 128 バ イト , 64 バ イト , 32 バ イ 
ト の 8 種類 の サイ ズ で DMA 転送 を 行っ た 結果 を 表 5 に 示 
し ます . x4 で , すべ て 同じ 条件 で 測定 し て いま す . 
Payload の サイ ズ が 小さ い ほ ど 転 送 速 度 が 低く な っ て いる 
こと が 確認 で きま す . 

この 結果 か ら , 広帯域 の 転送 を 行う た め に は , 一 つの 
TLP に 許容 され る 最大 の Payload を 乗せ る こと が 好ま し い 
と 分 か り ま す . 
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